Расчетноэкспериментальная оценка технических характеристик шин грузовых автомобилей by Z. Godzhaev A. et al.
14
Сельскохозяйственные машины и технологии № 5  2015  www.vim.ru
В современном машиностроении полиамид-ные и капроновые корды для шин грузовых магистральных автомобилей и автобусов все 
чаще заменяют на цельнометаллические корды 
(ЦМК). На выставке «Шины, резино-технические 
изделия и каучуки 2014» до 83% представленных 
грузовых шин имели ЦМК [1-4].
В основном экспонировались шины с соотноше-
нием высоты H профиля шины к ее ширине B, рав-
ным 0,8; 0,7 и 0,6. Шины с отношением (H/B)=0,8 
имеют лучшие показатели при движении по доро-
гам с некачественным покрытием (имеющим не-
ровности), грунтовым дорогам, гравийному шос-
се и «бельгийской мостовой». Шины с (H/B)=0,6 
предназначены для движения по автострадам, ас-
фальтовому и бетонному шоссе, не имеющим не-
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В настоящее время большое развитие получает совершенствование конструкторско-технологических по-
казателей шин грузовых автомобилей. В современном машиностроении полиамидные и капроновые корды для 
шин грузовых магистральных автомобилей и автобусов все чаще заменяют на цельнометаллические корды 
(ЦМК).Определили, что при росте объемов производства ЦМК-шин их технические характеристики ис-
следованы в недостаточной степени, в связи с этим, провели стендовые испытания и сравнили по основным 
эксплуатационным показателям отечественные (производства ОАО «Нижнекамскшина») И зарубежные 
шины с цельнометаллическим кордом: 315/60R22,5 модель NF-201 с 315/60R22,5 модель XZА2 ENERGY 
Michelin (рулевые); 315/60R22,5 модель NR-201 с 315/60R22,5; модель XDА2+ ENERGY Michelin (ведущие); 
315/80R22,5 модель NF-201 с 315/80R22,5 модель XZE Х MultiWay 3D Michelin (рулевые) и 315/80R22,5 мо-
дель NR-201 с 315/80R22,5 модель XDE X MultiWay 3D (ведущие). Вывели уравнения зависимости показате-
лей шин от разных факторов. Отметили, что результаты испытаний можно использовать как достовер-
ные  исходные данные для разработки математических моделей расчета узлов, агрегатов, автомобилей и 
автобусов в целом, оборудованных шинами 315/60R22,5 и 315/80R22,5. Провели лабораторные испытания с 
целью оценки универсальных, нагрузочных, демпфирующих (гистерезисных) и других характеристик шин на 
универсальном функциональном стенде СИБ-1М. Установили, что наилучшие показатели по силовой неодно-
родности имеют ЦМК-шины фирмы Michelin, рулевые, низкопрофильные 315/60R22,5 модели ХZA2 ENERGY. 
– 0,47-0,89%. Наихудшие показатели имеют высокопрофильные шины ЦМК ведущих колес 315/80R22,5 мо-
дели NR-201 ОАО «Нижнекамскшина», но все испытанные шины по этому показателю соответствуют 
ГОСТ 5513-97. По совокупности эксплуатационных показателей (кроме силовой неоднородности) нижне-
камские шины размера 315/80R22,5 находятся на одном уровне с шинами Michelin. Предложили в связи с ин-
тенсивным использованием грузовых автомобилей «КАМАЗ» в сельскохозяйственном производстве, провести 
дальнейшие исследования по определению оптимальных эксплуатационных показателей шин.
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ровностей. Они обладают преимуществами при 
выполнении поворотов, «переставки» и обгона. 
Шины с (H/B)=0,7 занимают промежуточное поло-
жение по эксплуатационным показателям. Они обе-
спечивают удовлетворительное выполнение пово-
ротов, обгонов и переставки на магистралях и в то 
же время дают возможность двигаться с малыми 
скоростями по шоссе с неровностями и «бельгий-
ской мостовой» [5, 6].
Мировой лидер в производстве ЦМК-шин, без-
условно, – фирма Michelin. В России производство 
таких шин освоили ОАО «Ярославский шинный 
завод» и ОАО «Нижнекамскшина». Следует отме-
тить, что при росте объемов производства ЦМК-
шин их характеристики пока исследованы в недо-
статочной степени. Численные значения коэффи-
циентов жесткости, демпфирования, тягово-сцеп-
ных свойств у них в 1,5-2 раза лучше аналогичных 
показателей обычных шин. 
Цель исследования – уточнение основных экс-
плуатационных показателей ЦМК-шин.
Материалы и методы. Были проведены стендо-
вые сравнительные испытания с зарубежными ана-
логами в Федеральном исследовательском испыта-
тельном центре машиностроения. 
В ходе радиальной обжимки определяли: мас-
со-геометрические показатели; радиальную жесткость, 
зависимости боковой деформации от боковой си-
лы и боковой силы от угла увода; зависимости тан-
генциальной деформации от тангенциальной си-
лы и зависимости угла закрутки шины от крутяще-
го момента. В восьми сечениях изучали силовую 
неоднородность шин (рис. 1).
Качество шин оценивали по нормативным по-
казателям в соответствии с ГОСТ 5513-97 [3].
Для шин-аналогов 315/60R22,5 и 315/80R22,5 
моделей XZA2 и XDE X обжимку проводили по со-
ответствующим им нагрузочным рядам, приведен-
ным в каталоге фирмы Michelin. В результате об-
жимки оценивали средний расчетный прогиб шин 
hp, коэффициент радиальной жесткости шин Cz и 
коэффициент поглощения энергии Kп. Влияние на-
грузки и давления воздуха на радиальный прогиб 
представили в виде эмпирической  зависимости:
   (1)
где hz – радиальный прогиб шины, мм,
 hzo –коэффициент, постоянный для данной ши-
ны, мм,
α –коэффициент, постоянный для данной шины, 
кН, кПа•мм,
Gz – нормальная нагрузка на шину, кН,
Pw – внутреннее давление воздуха в шине, кПа.
В соответствии с ГОСТ 17967-72 радиальную 
жесткость шины определяем по формуле:
 ,    (2)
где Δ Cz – приращение нормальной нагрузки на ши-
ну, кН,
Δ hz – приращение радиального прогиба шины, 
мм.
Тогда с учетом (1) и (2) выражение для опреде-
ления радиальной жесткости шины примет вид:
  ,  (3)
Влияние давления воздуха на коэффициент рас-
сеивания энергии в шине представили в виде полу-
эмпирической зависимости: 
, (4)
где Kп – коэффициент гистерезисных потерь, оце-
ниваемый отношением площади петли гистерези-
са к площади криволинейного треугольника под 
петлей гистерезиса при заданном давлении возду-
ха в координатах Gz =f(hz);
Kпо – постоянный безразмерный коэффициент, 
характеризуется асимптотой, к которой стремится 
гипербола при бесконечном увеличении давления 
воздуха;
a – величина, постоянная для конкретной моде-
ли шины, кПа;
Рис. 1. Определение неоднородности шин на стенде с пло-
ской опорной поверхностью: 1 – испытуемая шина 315/80R22,5 
мод. NF-201; 2 – измеритель радиальной деформации hz;
3 – подвижный стол стенда; 4 – измеритель радиальной 
деформации шины hz с удвоителем; 5 – тензозвено ради-
альной нагрузки Gz; 6 – подвижная вертикальная каретка 
стенда; (n) – восемь сечений для измерения неоднородно-
сти шин
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Pw – давление воздуха в шине, кПа.
Выявлены нагрузочная и универсальная харак-
теристики рулевой шины 315/60R22,5 модели NF-201, 
производства ОАО «Нижнекамскшина», а также 
зависимость гистерезисных потерь от давления воз-
духа (рис. 2-4).
В соответствии с программой испытаний опре-
делили зависимость боковой деформации от боко-
вой силы и исследовали боковой увод. Эти свой-
ства шин оказывают большое влияние на работу 
показателей устойчивости и управляемости авто-
мобиля [3, 4].
Жесткость шины в боковом направлении опре-
делили следующим образом:
,   (5)
где Py – давление боковое;
hy – перемещение боковое.
Коэффициент боковой жесткости находим по 
формуле:
 ,   (6)
где Yб – боковая сила, приложенная к оси враще-
ния колеса, кН;
hб – боковая деформация шины от действия бо-
ковой силы Yб, мм.
Боковой увод автомобильного колеса оценива-
ли величиной угла δув бокового увода или коэффи-
циентом Kув сопротивления боковому уводу. По-
следний представляет собой производную боковой 
силы по углу увода:
 ,   (7)
где δув – угол увода, град.
При испытаниях шин по определению боково-
го увода задавали угол увода δ и измеряли соответ-
ствующую боковую силу  Py.
Зависимость коэффициентов сопротивления бо-
ковому уводу К от углов увода δ представлена на 
рисунке 5. 
В результате испытаний установлено, что ради-
альные ЦМК-шины имеют наибольший коэффи-
циент сопротивления боковому уводу при малых 
углах увода 0,5-2,0°. При дальнейшем росте боко-
вой силы коэффициент сопротивления боковому 
уводу Кув уменьшается. Такая зависимость имеет 
Рис. 2. Зависимость величины деформации hz от нагрузки 
Gz при различных давлениях в рулевой шине 315/60R22,5 мо-
дели NF-201, производства ОАО «Нижнекамскшина»
Рис. 5. Зависимость боковой деформации шины hy от бо-
кового давления Py при различных нагрузках
Рис. 3. Аппроксимация корреляционной зависимости hz от 
величины деформации рулевой шины 315/60R22,5 модели 
NF-201, производства ОАО «Ниж не камск шина» 
Рис. 4. Зависимость демпфирующих свойств шины КП
от давления воздуха Pw в рулевой шине 315/60R22,5, моде-
ли NF-201, производства ОАО «Нижнекамскшина»
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форму гиперболы. Отмечено частичное боковое и 
продольное скольжение шины, катящейся с углами 
увода более 4,5-6°.
На основе анализа результатов испытаний 8 мо-
делей ЦМК-шин на плоской опорной поверхности 
установлено, что с увеличением радиальной нагруз-
ки на шину Gz и давления воздуха в ней Рw зависи-
мости Кув от угла увода эквидистантно увеличива-
ются {5, 6].
И наоборот, снижение Gz и Рw эквидистантно 
уменьшает Кув в зависимости от увеличения угла 
увода .
Для вывода аналитических формул, определя-
ющих зависимости коэффициентов сопротивления 
боковому уводу от углов увода, нагрузки на шину, 
давления воздуха в ней, требуются исследования с 
ЦМК-шинами на плоской опорной поверхности в 
объеме не менее 25 объектов испытаний с различ-
ными геометрическими размерами, рисунками про-
тектора и нагрузочными рядами.
Зависимости продольных деформаций от про-
дольных сил для испытанных шин представлены 
на рисунке 6.
Крутильную жесткость автомобильного колеса 
оценивают величиной угла  закрутки протектора 
от приложенного к колесу крутящего момента Мкр . 
Коэффициент крутильной жесткости шины пред-
ставляет собой производную крутящего момента 
по углу закрутки шины:
,   (8)
где dМ – производная крутящего момента, прило-
женного к колесу, кН·м;
dβ – производная угла закрутки шины от крутя-
щего момента, град.
При испытаниях шин на крутильную жесткость 
задавали крутящий момент Мкр и измеряли соот-
ветствующий ему угол закрутки.
Зависимость соответствующих углов закрутки 
шины от крутящих моментов Мкр представлена на 
рисунке 7. 
Неравномерное распределение массы по окруж-
ности шины приводит к тому, что жесткость шины 
Сz не постоянна; силовая неоднородность при ка-
чении колеса, различная по своему значению жест-
кость по окружности шины вызывают при постоян-
ной внешней нагрузке Gz, то рост радиальной де-
формации, то уменьшение, в зависимости от того, 
какая зона шины входит в контакт с дорогой. Это 
явление приводит к колебаниям оси колеса при вы-
сокой скорости движения, особенно по хорошим 
дорогам.
На рисунках 8, 9 показана нагрузочная харак-
теристика шины 315/80R22,5 модели XZE X Multi 
Way фирмы Michelen.
В настоящее время показатель силовой неодно-
родности нормируется. В России его связывают с 
радиальным прогибом и радиальной нагрузкой на 
шину. Силовая неоднородность должна составлять 
не более 2,5% для легковых шин и легкогрузовых 
шин с металлокордом в брекере по ГОСТ 4757-97.
Для ЦМК-шин грузовых автомобилей по межго-
сударственному стандарту ГОСТ 5513-97 «Шины 
пневматические для грузовых автомобилей, при-
цепов к ним,  автобусов и троллейбусов» измене-
ние радиальной и боковой силы не должно превы-
шать 5 и 2% соответственно от максимально допу-
стимой нагрузки на сдвоенную шину.
В стендах ОАО «ФИИЦМ» силовую неоднород-
ность определяли по схеме, приведенной на рисун-
ке 1, двумя методами. По первому методу измеря-
ли изменение радиальной силы тензозвеном при 
качении шины по столу стенда с небольшой скоро-
стью, но при максимальной нагрузке Gz и давлении 
воздуха Рw с записью гармоник изменения ради-
альной силы.
Рис. 6. Зависимость тангенциальной деформации hx от 
тангенциальной силы Рх шины 315/60R22,5 модели NF-201 
при номинальных нагрузках и номинальных давлениях воз-
духа
Рис. 7.  Зависимость угла закрутки  β от крутящего мо-
мента Мкр   шины 315/60R22,5 модели XZA2 ENERGY фир-
мы Michelen при номинальных нагрузках и номинальных 
давлениях воздуха
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Тракторы и сельскохозяйственные машины. – 
2007. – № 7 – С. 23-25.
6. Измайлов А.Ю., Годжаев З.А., Прядкин В.И. 
Выбор параметров шин сверхнизкого давления 
для мобильных средств химизации // Тракторы 
и сельхозмашины. – 2014. – № 4. – С. 14-17.
7. Единая методика испытаний и оценки шин 
тяговых машин в лабораторных и полевых усло-
виях: Отчет НАТИ. Арх. № 23517. – М., 1981.
8. Станкевич Э.Б., Лозин А.С., Гончарен-
ко С.В., Талютова В.В. Оценка сопротивления 
качению тракторных колесных движителей. 
Тракторы и сельхозмашины. 1989. – № 4. С. 10-12.
9. «Отраслевая методика испытаний и оцен-
ки тягово-сцепных свойств шин в лабораторных 
и полевых условиях». Отчет НАТИ, ВНТИЦ 
02850036255. – М., 1984.
По второму методу более точные значения не-
однородности шин были получены обжимкой в 
восьми сечениях. При этом измеряли радиальную 
деформацию шин с помощью удвоителя при одной 
и той же радиальной силе Gz.
В результате испытаний шин на силовую неод-
нородность установлено, что наилучшие показате-
ли имеют ЦМК-шины фирмы Michelin, рулевые, 
низкопрофильные 315/60R22,5 модели ХZA2 ENERGY. 
– 0,47-0,89%.
Наихудшие показатели имеют высокопрофиль-
ные шины ЦМК ведущих колес 315/80R22,5 модели 
NR-201 ОАО «Нижнекамскшина», но для спарки все 
испытанные шины соответствуют ГОСТ 5513-97 
[7, 9].
По результатам проведенных сравнительных 
испытаний можно сделать следующие выводы:
1. По совокупности эксплуатационных показа-
телей, кроме силовой  неоднородности, нижнекам-
ские ЦМК-шины размера 315/60R22,5 находятся на 
одном уровне с ЦМК-шинами Michelin. Силовая не-
однородность шин Michelin ниже нижнекамских в 
2-3 раза. Эта тенденция прослеживается на шинах 
типоразмеров 285/70R19,5; 315/60R22,5 и 315/80R22,5.
2. По совокупности эксплуатационных показа-
телей (кроме силовой неоднородности) нижнекам-
ские шины размера 315/80R22,5 находятся на од-
ном уровне с шинами Michelin. Относительный ра-
диальный прогиб hz/Н для шин 315/80R22,5 произ-
водства ОАО «Нижнекамскшины» и фирмы Michelin 
имеет малую величину 0,12-0,13. Лучшие зарубеж-
ные образцы имеют относительный радиальный 
прогиб  равен (hz/Н)=0,17 [5, 9].
Рис. 8. Нагрузочная характеристика ведущей шины 
315/80R22 модели NR-201 производства ОАО «Нижнекамскшина»
Рис. 9. Нагрузочная характеристика шины 315/80R22.5 
модели XZE X MultiWay3D фирмы Michelen
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COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL EVALUATION OF TECHNICAL CHARACTERISTICS OF 
TRUCKS TIRES  
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Now improvement of technological design specification of trucks tires develops very much. In modern mechanical 
engineering polyamide and kapron cords for tires of line-haul trucks and buses are replaced with all-metal ones (AMC) 
even more often. It was defined that at increase in AMC tires production their technical characteristics were investigated 
insufficiently. In this regard there were carried out bench tests to compare the main operational indicators of domestic 
(JSC Nizhnekamskshina production) and foreign tires with an all-metal cord: 315/60R22.5 the NF-201 model with 
315/60r22.5 the XZA2 ENERGY Michelin model (steering); 315/60R22.5 the NR-201 model with 315/60R22.5 the 
XDA2+ ENERGY Michelin model (drive); 315/80R22.5 the NF-201 model with 315/80R22.5 the 3D Michelin XZE 
X MultiWay model (steering); 315/80R22.5 the NR-201 model with 315/80R22.5 the 3D XDE X MultiWay model 
(drive). The laboratory researches were carried out for the purpose of an assessment of the universal, load, damping 
(hysteresis) and other characteristics of tires with use of the universal functional SIB-1M test-bench. It was established 
that Michelin AMC tires of steering low-profile 315/60R22.5 XZA2 ENERGY models have the best indicators on 
power heterogeneity – 0.47-0.89 percent. The high-profile AMC tires of drive wheels 315/80R22.5 of the NR-201 
model of JSC Nizhnekamskshina have the worst indicators. However, all the tested tires correspond to GOST 5513-
97on this indicator. It was noted that Nizhnekamsk AMC tires of the size 315/60R22.5 are flush with AMC tires 
Michelin on set of operational indicators, except power heterogeneity, and last one of Michelin tires is lower than 
Nizhnekamsk ones by 2-3 times. It was suggested to conduct further researches on definition of optimum operational 
tires indicators because of an intensive use of KAMAZ trucks in agricultural production.
Keywords: Trucks; All-metal cords; Tires; Bench tests; Operational indicators.
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